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棉籽 粕 膨化 前 后 品质 变化 及 对 生长 育肥 猪 生 长 性 能 、 血 清 生化 指标 及 营养 物质 表 观 消化 率 的 
影响 ! 
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100081 ) 
摘 要 : 本 试验 由 在 研究 湿 法 挤 压 膨化 加 工 对 棉籽 粕 中 营养 物质 、 游 离 棉 酚 含量 的 影响 ， 以 
及 膨化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 生 长 性 能 、 血 清 生化 指标 及 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 。 首 先 ， 
采用 牧羊 56x2 挤 压 膨 化 机 和 前 期 优化 后 的 加 工 参 数组 合 对 棉籽 粕 进行 脱 化 ， 对 比 测定 棉籽 
粕 和 膨化 棉籽 粕 的 营养 物质 和 游离 棉 酚 含量 的 变化 。 然 后， 以 棉籽 粕 和 膨化 棉籽 粕 为 主要 试 
验 材料 ， 选 取 80 头 体 重 为 (28.78+3.09) kg 的 杜 x 长 x 大 三 元 杂交 猪 为 试验 动物 ， 随 机 分 为 
5 个 组 ， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 4 头 猪 《〈 公 母 各 占 112) 。 对 照 组 饲 喂 全 玉米 -豆粕 型 基础 
饲 粮 ， 试 验 1 组 饲 喂 添 加 普通 棉籽 粕 《生长 期 添加 5% 普 通 棉 籽 煌 ， 育 肥 期 添加 10% 普 通 棉 
籽 粕 ) 的 饲 粮 ， 试 验 2 组 、 试 验 3 组 、 试 验 4 组 分 别 饲 喂 添加 膨化 棉籽 粕 (生长 期 分 别 添加 
5%、10% 和 15% 膨 化 棉籽 粕 ， 育 肥 期 分 别 添加 10%、15% 和 20% 脱 化 棉籽 粕 〉 的 饲 粮 ， 各 
组 饲 粮 中 代谢 能 和 粗 蛋 白质 等 营养 水 平均 调配 均衡 。 试 验 期 13 周 〈 生 长 期 6 周 ， 育 肥 期 7 
H) 。 结 果 表 明 : 1) 挤 压 膨化 处 理 对 棉籽 粕 营养 物质 含量 无 明显 影响 ， 膨 化 棉籽 粕 总 氨基 
酸 含量 和 各 个 必需 氨基 酸 含量 咯 有 升 高 ， 游 离 棉 酚 含量 降低 了 87.85%。2) 生长 期 ， 饲 粮 
添加 5% 膨化 棉籽 粕 与 相同 含量 的 普通 棉籽 粕 相 比 可 提高 生长 猪 的 平均 日 采 食 量 和 平均 日 增 
Æ (P>0.05) ， 显 著 降 低 料 重 比 (P<0.05) ， 并 显著 提高 粗 蛋 白质 、 王 物质 、 粗 脂肪 和 部 分 
氨基 酸 表 观 消化 率 CP<0.05) ; 饲 粮 中 添加 膨化 棉籽 粕 比 起 添加 棉籽 粕 可 显著 降低 生长 猪 血 
ja PASM (MDA) 含量 (P<0.05) ， 显 著 提 高 生长 猪 的 总 抗 氧 化 能 力 〈TAOC) 、 超 氧 
化 物 歧化 酶 SOD) 活性 和 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GSH-Px) 活性 (P<0.05) ; 饲 粮 中 添加 
膨化 棉籽 粕 比 起 添加 棉籽 粕 有 提高 生长 猪 血清 中 免疫 球 和 蛋白、 三 碘 甲 腺 原 氨 酸 和 四 碘 甲 腺 原 
ARKEA; 随 着 脱 化 棉籽 粕 添加 量 的 增加 ,生长 猪 的 生长 性 能 和 营养 物质 表 观 消化 率 均 呈 
现 降 低 趋势 ， 当 添加 量 达 15% 时 与 普通 棉籽 粕 组 相 比 无 显著 差异 (P>0.05〉。3) 育 肥 期 ， 各 
膨化 棉籽 粕 组 末 均 重 、 平 均 日 增 重 和 平均 日 采 食 量 与 对 照 组 和 普通 棉籽 粕 组 相 比 差异 不 显著 
(P>0.05) ， 但 全 期 试验 2 组 和 试验 3 组 料 重 比 显 著 低 于 试验 1 组 (P<0.05) ; 饲 粮 中 添加 
膨化 棉籽 粕 比 起 添加 棉籽 粕 还 可 以 显著 提高 育肥 猪 的 抗 氧化 能 力 和 免疫 能 力 (P<0.05) , AL 
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随 着 膨化 棉籽 粕 添加 量 的 增加 ， 育 肥 猪 血清 中 MDA 含量 显著 降低 CP<0.05) , T-AOC. SOD 


活性 和 GSH-Px 活性 逐渐 升 高 (P<0.05) 。 试 验 组 粗 和 蛋白 质 表 观 消化 率 和 王 物 质 表 观 消 化 率 


均 显 著 低 于 对 照 组 CP<0.05) ， 各 膨化 棉籽 煌 组 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 与 试验 1 组 差异 不 显著 


(P>0.05) ， 各 膨化 棉籽 粕 组 干 物质 表 观 消化 率 均 显著 
和 试验 4 组 粗 脂肪 表 观 消化 率 显 著 高 于 对 照 组 和 试验 1 


高 于 试验 1 组 (P<0.05) ; 试验 3 组 
组 (P<0.05)， 且 随 着 膨化 棉籽 粕 添 


 s 


加 量 的 增加 , 粗 脂肪 表 观 消化 率 逐 渐 升 高 。 饲 粮 中 添加 适量 的 膨化 棉籽 粕 比 起 添加 棉籽 粕 可 
显著 提高 氨基 酸 表 观 消化 率 CP<0.05) 。 由 此 可 见 ， 挤 压 膨化 加 工 对 棉籽 粕 营养 物质 含量 影 


响 较 小 , 且 能 显著 降低 游离 棉 酚 的 含量 , 在 生长 育肥 猪 饲 粮 中 添加 膨化 棉籽 粕 可 以 显著 提高 
生长 育肥 猪 的 生长 性 能 、 抗 氧化 能 力 、 免 疫 能 力 和 营养 物质 表 观 消化 率 ， 生 长 猪 饲 粮 中 添加 


BAIA 15%， 育 肥 猪 饲 粮 中 添加 量 可 达 20%。 
关键 词 : 膨化 棉籽 粕 ; 生长 猪 ， 游离 棉 酚 ; 生长 性 能 ; 
中 图 分 类 号 : S816; S828 


棉籽 粕 由 于 价格 低廉 、 粗 蛋白 质 含量 较 高 , 作为 一 种 优质 的 蛋白 质 原料 用 于 畜 禽 饲料 生 
产 中 ， 但 棉籽 粕 中 游离 棉 酚 含量 较 高 严重 制约 了 其 在 饲料 配方 中 的 使 用 比例 (I， 使 得 在 饼 


清 生化 指标 ， 表 观 消 化 率 


粕 类 饲料 中 国内 产量 最 高 的 棉籽 粕 在 畜 禽 饲料 中 的 利用 率 不 足 35%。 因 此 ， 寻 求 一 种 降低 


棉籽 粕 中 游离 棉 酚 含量 、 提 高 棉籽 粕 在 畜 禽 饲 粮 中 的 添 
对 缓解 我 国 蛋白 质 饲 料 资源 的 短缺 、 降 低 生产 成 本 具有 


加 量 和 蛋白 质 的 利用 率 的 加 工 方法 ， 
重要 意义 。 


挤 压 膨化 是 借助 挤 压 机 螺杆 的 推动 力 , 将 物料 向 前 挤 压 , 物料 受到 混合 、 搅 拌和 摩擦 以 
及 高 前 切 力作 用 而 获得 和 积累 能 量 达 到 高 温 高 压 , 在 挤 出 模 孔 的 瞬间 由 于 又 然 降 压 而 实现 体 
只 膨大 ， 使 产品 的 形态 发 生变 化 的 工艺 操作 四 。 棉 籽 粕 经 过 膨化 处 理 后 ， 使 棉籽 粕 中 淀粉 糊 
化 各、 蛋白 质 进 一 步 变性 ， 其 他 营养 物质 也 发 生 不 同 程度 的 变化 ， 游 离 棉 酚 在 膨化 过 程 中 一 
部 分 被 降解 ， 另 一 部 分 与 蛋白 质 结合 形成 结合 棉 酚 ， 从 而 使 游离 棉 酚 的 含量 显著 降低 [71， 
达到 脱 毒 的 目的 。 前 人 研究 表明 , 挤 压 膨化 能 够 很 好 地 降低 棉籽 粕 中 游离 柳 酚 含量 ,改善 棉 
籽 粕 的 品质 外， 魏 二 虹 等 1 研究 发 现 ， 棉 籽 人 饼 在 加 热处理 的 条 件 下 ， 加 热 过 程 中 的 温度 、 


时 间 和 湿度 对 消除 总 棉 酚 、 结 合 棉 酚 和 游离 棉 酚 的 含量 


[fin 


均 有 极 显 著 的 影响 , 游离 棉 酚 绝 大 部 


分 被 分 解 消除 , 因而 较 好 地 达到 了 脱 毒 目的 。 前 人 研究 4 


E 要 是 从 挤 压 膨化 对 棉籽 粕 脱 毒 效果 


影响 以 及 膨化 棉籽 粕 对 家 禽 生 产 性 能 的 影响 进行 研究 ， 


及 膨化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 生 长 性 能 、 血 清 生化 指标 和 营养 物质 表 观 消化 率 影响 的 综合 


缺乏 对 棉 料 粕 挤 压 膨化 加 工 技术 以 


究 。 因 此 ， 本 试验 旨 在 探索 挤 压 膨化 对 棉籽 粕 营养 成 分 和 游离 棉 酚 含量 的 影响 ， 同 时 通过 饲 


喂 试验 , 考察 膨化 棉籽 粕 作为 蛋白 质 原 料 饲 喂 生长 育肥 猪 的 可 行 性 ,以 提高 其 利用 率 及 其 在 


饲 粮 中 的 添加 量 ， 从 而 降低 养殖 成 本 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

1.1.1 棉籽 粕 膨化 加 工 工艺 与 参数 


膨化 原料 : 饲料 级 棉籽 粕 ; 试验 设备 :牧羊 56x2 挤 压 膨化 机 ; 膨化 参数 : 调 质 温度 95 °C. 
调 质 后 物料 水 分 17.6%, BRA PERE 210 r/min、 喂 料 速 度 75 kg/hh、 脱 化 温度 132 ‘C、 模 板 吨 
料 开 口 面积 为 300 mm2/ Cth) 。 
12 ”试验 动物 与 分 组 

选用 80 头 健康 且 平 均 体重 为 (28.78+3.09) kg 的 杜 x 长 x 大 商品 代 生 长 猪 ， 按 体重 一 致 的 
原则 随机 分 成 5 个 组 ， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 4 头 猪 ( 公 母 各 占 1/2) ， 组 间 及 各 个 重复 
间 体 重 无 显著 性 差异 (P>0.05) 。 
1.3 ”试验 饲 粮 与 设计 

试验 期 为 13 周 〈 生 长 期 和 育肥 期 分 别 为 6 周 和 7 周 ) 。 对 照 组 饲 喂 全 玉米 -豆粕 型 基础 
饲 粮 ， 试 验 1 组 饲 喂 添 加 普通 棉籽 粕 〈 生 长 期 添加 5% 普 通 棉籽 粕 ， 育 肥 期 添加 10% 普 通 棉 
籽 粕 ) 的 饲 粮 ， 试 验 2 组 、 试 验 3 组 、 试 验 4 组 分 别 饲 喂 添 加 膨化 棉籽 粕 (生长 期 分 别 添加 
5%、10% 和 15% 膨 化 棉籽 粕 ， 育 肥 期 分 别 添 加 10%、15% 和 20% 膨 化 棉籽 煌 〉 的 饲 粮 ， 各 
组 饲 粮 中 代谢 能 和 粗 蛋 白质 等 营养 水 平均 调配 均衡 。 试 验 饲 粮 参 照 NRC (2012) 30~120 kg 
生长 猪 营养 需求 标准 配制 ， 各 组 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 

表 1 ， 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of diets (air-dry basis) % 
对 照 组 试验 1 组 试验 2 组 试验 3 组 试验 4 组 
Experimental Experimental Experimental Experimental 


Control group 
group 1 group 2 group 3 group 4 
项 目 Items 


生长 期 育肥 期 生长 期 育肥 期 生长 期 育肥 期 生长 期 育肥 期 生长 期 育肥 期 


Growing Finishing Growing Finishing Growing Finishing Growing Finishing Growing Finishing 


period period period period period period period period period period 


原料 Ingredients 


玉米 Corn 64.7 69.1 63.3 66.3 63.3 66.3 62.1 65.2 61 63.9 
豆粕 Soybean meal 23.0 18.6 18.5 9.6 18.5 9.6 13.8 4.8 9.0 0.2 
棉籽 粕 Cottonseed 

5.0 10.0 
meal 


脱 化 棉籽 粕 Extruded 


cottonseed meal 


5.0 10.0 10.0 15.0 15.0 20.0 


HE Wheat bran 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 
豆油 Soybean oil 0.3 0.3 1.2 2.1 1.2 2.1 2.1 3.0 3.0 3.9 
预 混 料 Premix” 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 
合计 Total 100.0 

5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 


营养 水 平 Nutrient 


levels’ 


代谢 能 ME/ (MJ/kg) 13.39 13.39 1339 1339 13.39 13.39 1339 1339 13.39 13.39 


粗 蛋 白质 CP 17.42 15.89 18.24 15.90 1861 15.77 1848 15.47 1830 16.01 
粗 脂肪 EE 4.47 3.42 6.95 4.54 5.38 4.29 5.83 5.55 7.48 6.64 
#5 Ca 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 
总 磷 TP 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 
AHR Lys 0.84 0.88 0.79 0.89 0.77 0.90 0.73 0.91 0.73 0.83 
蛋氨酸 + 半 胱 氨 酸 


0.34 0.35 0.35 0.38 0.38 0.39 0.35 0.38 0.39 0.39 
Met+Cys 
游离 棉 酚 Free 
29.47 58.95 3.67 7.34 7.34 11.02 11.02 14.69 
gossypol/ (mg/kg) 


D 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 Premix provided the following per kg of diets: VA 65 000 IU, VD; 37 500 IU,VE 


450 mg,VK3 15 mg,VB; 24.2 mg,VB2 73 mg,VBe 36.2 mg,VBi2 0.73 mg, 叶酸 folic acid 7.5 mg, 泛 R 
pantothenate 250 mg, 生 物 素 biotin 5.0 mg,Fe 2.5 g,Cu 1.5 g,Zn 2.5 g,Mn 0.75 g,I 3.5 mg,Se 5.0 mgo 

DEAM RELIST. VA AS SAR A SRR SEMEL, SEAT SEL. CP, EE, Lys and Met+Cys were 
measured values, while the others were calculated values. 
14 饲养 管理 

试验 在 中 国 农业 科学 院 南 口中 试 基地 进行 ， 正 式 试验 开始 前 1 周 对 猪 舍 进行 清洗 并 消 
毒 。 预 试 期 3 d， 正 试 期 13 周 ， 采 用 公 母 混 养 的 圈养 方式 进行 饲养 ,试验 期 间 试验 猪 自由 采 
食 ， 自 由 饮水 ， 保 持 猪 售 清 洁 和 通风 ， 严 格 控制 室温 并 定期 消毒 。 分 别 于 第 6 周 、 第 13 周 
末 最 后 一 天 08: 00 空腹 称 重 。 
1.5 ”检测 指标 与 方法 
1.5.1 营养 物质 与 游离 棉 酚 含量 

粗 脂 肪 含量 使 用 M392885 全 自动 索 氏 抽 提 系统 Soxtec2050 进行 测定 ,氨基酸 含量 采用 
E L-8900 高 速 氨 基 酸 自动 分 析 仪 测定 ， 粗 和 蛋白质 、 干 物质 、 粗 灰分 和 游离 棉 酚 含量 分 别 采 用 
© GB/T 6432—1994, GB/T 10358—1989, GB/T 6438—2007 和 GB/T 13086—1991 方法 测定 。 
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1.5.3 血清 生化 指标 
于 试验 期 第 6 周 、 第 13 周末 ， 每 组 随机 抽取 8 头 猪 (每 个 重复 随机 取 2 5k, 121 母 )， 
有 颈 静 脉 空腹 采集 血液 5~10 mL，3 000 r/min 离心 S min, HIE. MIAH (MDA) 含 
量 、 总 抗 氧化 能 力 (T-AOC) 以 及 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 、 谷 胶 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GSH-Px) 
活性 采用 南京 建成 生物 工程 研究 所 试剂 盒 测定 ， 所 用 仪器 为 L-3180 半自动 生化 分 析 仪 ; 
清 免 疫 球 蛋 白 GdgG)、 免 疫 球 和 蛋白 A(IgA)、 免疫 球 蛋白 MUgMD) 含 量 均 采 用 KHB-1280 全 
动 生化 分 析 仪 测定 ; 血清 三 碘 甲 腺 原 氨 酸 (T 、 四 碘 甲 腺 原 氨 酸 (T4) 含量 采用 放免 法 测 


人 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


定 ， 所 用 仪器 为 GC-1200 全 自动 放免 计数 仪 。 
1.5.4 ”营养 物质 消化 率 
在 试验 期 第 6 周 和 第 13 周 最 后 3 d 每 天 收集 每 组 猪 所 产 鲜 数 ， 混 匀 后 称 重 ， 每 100 g 
ZEHA 20 mL 5% 的 盐酸 CHCI) ， 然 后 在 65 C 烘 箱 烘 72 h， 置 于 室温 条 件 下 自然 回潮 
24h, HM 40 目 算 ， 制 成 风干 样 ， 保 存 备 用 、 待 测 。 参 照 国标 方法 测定 饲 粮 和 粪 便 中 的 
营养 物质 和 酸 不 溶性 灰分 含量 ， 分 别 计算 各 个 营养 物质 的 表 观 消化 率 。 

饲 粮 营 养 物质 的 表 观 消化 率 〈%) =100 一 [〈 饲 粮 中 指示 剂 含量 x 凑 中 营养 物质 含量 ) / 

《 姜 中 指示 剂 含量 x 饲 粮 中 营养 物质 含量 ) ]x100。 


1.6 ”数据 处 理 

所 有 数据 先 用 Excel 2007 作 初 步 统计 , 采用 SAS 9.2 统计 软件 中 ANOVA 程序 进行 单 因 
素 方差 分 析 和 协 方差 分 析 ， 并 采用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 和 显著 性 分 析 ， 结 果 以 平均 值 
土 标准 差 表 示 ， 显 著 性 水 平 为 P<0.05。 
2 结果 与 分 析 
2.1 棉籽 粕 膨化 前 后 营养 物质 和 游离 棉 酚 含量 的 变化 
2.1.1 棉籽 粕 膨化 前 后 营养 物质 含量 的 变化 

由 表 2 可 知 , 棉籽 粕 经 膨化 处 理 后 其 主要 的 营养 物质 的 含量 变化 较 小 , 其 中 干 物质 含量 
降低 了 2.58%, 粗 蛋 白质 含量 降低 了 4.37%, 粗 纤维 含量 提高 了 14.00%; 膨化 处 理 对 粗 脂肪 、 
粗 灰 分 以 及 各 种 氨基 酸 含量 影响 不 大 , 其 中 , 猪 主要 的 限制 性 氨基 酸 一 一 赖 氨 酸 含量 提高 J 
1.53%, RAR SMIRK 9.52%, BARRE BIE S 0.50%. 

表 2 棉籽 粕 膨化 前 后 营养 物质 含量 的 变化 ( 干 物质 基础 ) 


al 


Table 2 Changes of nutrient contents in cottonseed meal before and after extrusion (DM basis) % 
项 目 Items 棉籽 煌 ”Cottonseed meal 膨化 棉籽 煌 ”Expanded cottonseed meal 
干 物 质 DM 90.82 88.48 
粗 蛋 白质 CP 50.54 48.33 
粗 脂肪 EE 2.27 2.01 
粗 纤维 CF 11.28 12.86 
HRS} Ash 6.21 6.23 
氨基 酸 Amino acids 
RA AMR Asp 4.15 4.19 
苏 氨 酸 Thr 1.50 1.49 
丝氨酸 Ser 1.92 1.92 
RAR Glu 9.34 9.34 
甘氨酸 Gly 1.83 1.84 
丙 氨 酸 Ala 1.73 1.73 
半 胱 氨 酸 Cys 1.44 1.37 


AR Val 2.11 2.10 
蛋氨酸 Met 0.42 0.38 
FEAR Tle 1.47 1.48 
FAR Leu 2.79 2.79 
酷 氨 酸 Tyr 0.90 0.98 
ARTA UR Phe 2.58 2.59 
AER Lys 1.96 1.99 
HARR His 1.22 1.23 
HAR Arg 5.31 5.44 
MAR Pro 1.35 1.37 
总 氨基 酸 TAA 42.01 42.22 


2.1.2” 棉 将 粕 膨化 前 后 游离 棉 酚 含量 的 变化 
T 由 表 3 可 知 ， 棉 籽 煌 经 膨化 处 理 后 游离 棉 酚 含 量 从 589.47 mg/kg 降低 至 71.06 mg/kg, 
Al 降低 了 87.95%, RII ER AY Ay 38 BE EC A PP De PS ee, EE A AP 
3 在 膨化 后 ， 游 离 棉 酚 一 部 分 被 降解 ， 一 部 分 与 蛋白 质 等 结合 形成 结合 棉 酚 下 3， 从 而 达到 棉 


籽 粕 脱 毒 的 目的 。 
N 表 3 棉籽 粕 膨化 前 后 游离 棉 酚 含量 的 变化 〈 干 物质 基础 
in Table 3 Changes of free gossypol content of cottonseed meal before and after extrusion (DM basis ) mg/kg 
膨化 棉籽 粕 Expanded cottonseed 
》 项 目 Item 棉籽 粕 Cottonseed meal 四 p 
d meal 
> 游离 棉 酚 Free gossypol 589.47 71.06 


© 2.2 WAGED EK EE PERE IE 
= 由 表 4 可 知 ， 生 长 期 ， 试 验 1 组 和 试验 4 组 未 均 重 和 平均 日 增 重 显著 低 于 对 照 组 
© (P<0.05), 而 试验 2 组 和 试验 3 组 末 均 重 和 平均 日 增 重 与 对 照 组 相 比 无 显著 差异 (P>0.05); 
各 试验 组 平均 日 采 食量 与 对 照 组 相 比 均 无 显著 性 差异 (P>0.05) ; 试验 1 组 和 试验 4 组 料 重 
比 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05) ， 试 验 2 组 料 重 比 显 著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05) ， 试 验 3 组 料 
重 比 与 对 照 组 相 比 差异 不 显著 (P>0.05) ， 但 显著 低 于 试验 1 组 (P<0.05) 。 育 肥 期 ， 各 组 
末 均 重 、 平 均 日 增 重 、 平 均 日 采 食 量 和 料 重 比 与 对 照 组 相 比 差异 均 不 显著 (P>0.05) ， 但 可 
看 出 , 试验 1 组 生长 性 能 最 差 , 试验 2 组 和 试验 3 组 的 料 重 比 较 低 , 而 且 育 肥 猪 饲 粮 中 添加 
20% 的 膨化 棉籽 粕 对 育肥 猪 的 生长 性 能 无 显著 不 良 影响 。 全 期 , 各 组 平均 日 采 食 量 和 平均 日 
增 重 与 对 照 组 相 比 差异 不 显著 〈P>0.05) ; 试验 1 组 和 试验 4 组 料 重 比 显著 高 于 对 照 组 
(P<0.05) ， 试 验 2 组 料 重 比 显 著 低 于 对 照 组 CP<0.05) ， 试 验 3 组 料 重 比 与 对 照 组 相 比 差 
异 不 显著 CP>0.05) 。 


pap 
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表 4 膨化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 生 长 性 能 的 影响 


Table 4 Effects of expanded cottonseed meal on growth performance of growing-finishing pigs 


对 照 组 试验 1 组 试验 2 组 试验 3 组 试验 4 组 

项 目 Items Experimental Experimental Experimental Experimental 
Control group 
group 1 group 2 group 3 group 4 

生长 期 Growing period 
初 均 重 AIBW/kg 28.89+3.70 29.02+3.82 28.08+42.59 29.06+3.50 28.89+3.54 
末 均 重 AFBW/kg 62.1746.52° 55.174+5.69* 59.80+4.50% 59,60+8.36®  55.63+9.00°? 
平均 日 采 食量 ADFLkg 1.62+0.11 1.46+0.10 1.60+0.16 1.59+0.21 1.49+0.33 
平均 日 增 重 ADG/kg 0.77+0.11° 0.61+0.05? 0.74+0.07% 0.71+40.13” 0.58+0.16" 
料 重 比 F/G 2.26+0.05° 2.43+0.02° 2.07+0.112 2.29+0.10° 2.5440, 12° 
育肥 期 Finishing period 
末 均 重 AFBW/kg 108.05+12.38 100.93+8.39 106.12+7.60 104.11+7.05 101.00+14.16 
平均 日 采 食 量 ADFI/kg 2.7340.17 2.6740.25 2.75+£0.12 2.53+0.03 2.59+0.26 
平均 日 增 重 ADG/kg 0.92+0.13 0.92+0.07 0.93+0.12 0.89+0.04 0.91+0.11 
料 重 比 F/G 2.86+0.20 2.91+0.06 2.81+0.07 2.85+0.08 2.86+0.12 
全 期 Whole period 
平均 日 采 食 量 ADFIkg 2.26+0.18 2.15+0.24 2.40+0.24 2.16+0.15 2.24+0.18 
平均 日 增 重 ADG/kg 0.85+0.12 0.77+0.06 0.84+0.09 0.81+0.05 0.77+0.12 
料 重 比 F/G 2.59+0.09° 2.73+0.04° 2.50+0.01° 2.61+0.05° 2.73+0.08° 


下 表 同 。 


同行 数据 户 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 相 同 小 写字 母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while 


with the same small letter or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


2.3” 脱 化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 血 清 生 化 指标 的 影响 


膨化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 


ae 


2.3.1 


2H (P<0.05) ; 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 4 组 
(P<0.05) ， 试 验 3 组 和 试验 4 组 各 抗 氧 化 指标 1 


青 抗 氧 化 指标 的 影响 
由 表 5 可 知 ， 生 长期， 与 对 照 组 相 比 ， 随 着 膨化 棉籽 粕 添加 量 的 增加 ，1 
含量 显著 降低 CP<0.05) ， 试 验 3 组 和 试验 4 组 血清 
清 TAOC 及 SOD 和 
岁 显 著 优 于 试验 1 ZH CP<0.05) 。 育 肥 期 ， 


MDA # 


与 对 照 组 相 比 ， 随 着 膨化 棉籽 粕 添加 量 的 增加 ， 
试验 3 组 和 试验 4 组 血清 


高 于 对 照 组 CPK<0.05) ; 试验 1 组 血清 
验 4 组 血清 
他 各 组 (P<0.05) 。 


T-AOC 显著 低 于 


TAOC 均 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05) ; 试验 1 组 血清 


$3 量 均 显著 低 于 对 


MDA 含量 与 试验 1 组 相 比 显著 降低 (P<0.05) ; 试验 1 组 血清 
SOD 活性 显著 低 于 对 照 组 、 试 验 3 组 和 试验 4 组 (P<0.05) ， 试 验 4 组 
F 对照 组 〈P<0.05) ， 试 验 3 组 和 
GSH-Px 活性 显著 低 于 其 


表 5 膨化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 


清 抗 氧化 指标 的 影响 


GSH-Px 活性 


清 SOD 活性 : 


清 中 MDA 的 
照 组 和 试验 1 
均 显著 升 高 


清 中 MDA 的 含量 显著 降低 (P<0.05) ， 


Table 5 Effects of expanded cottonseed meal on serum antioxidant indices of growing-finishing pigs 


试验 1 2 试验 2 2 ine 3 2 试验 4 2 
x a g 组 试验 H 试验 H 试验 H 试验 组 


项 目 Items Experimental Experimental Experimental Experimental 

Control group 

group 1 group 2 group 3 group 4 

生长 期 Growing period 
WH MDA/ (nmol/mL ) 4.87+0.18° 6.040.604 5.20+0.13° 4.24+0.32° 3.58+0.37° 
EE E SOD/ 

92.00+1.665b  77.7844.00° 82.68+6.53* 96.31+4.50r° 102.98+4.78° 
(U/mL ) 
总 抗 氧 化 能 力 T-AOC/ (U/mL) 9.14+0.50° 7.1740.37* 8.64+0.49? 9.40+0.93* 10.96+0.59° 
谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 GSH-Px/ 
es 3.7240.43% 3.03+0.38" 3.464£0.23% 4.05+0.19° 4.52+0.274 

g/L 


育肥 期 Finishing period 


丙 二 醋 MDA/ (nmol/mL) 5.13+0.08° 6.03+40.55°  5.62+0.30%  4.55+0.10? 4.28+0.448 
超 氧 化 物 歧 化 酶 活性 SOD/ 

90.604+5.45% 79.94+1.68* 85.95+44.81® 94.82+6.32cd  99,18+6.154 
(U/mL ) 
总 抗 氧化 能 力 T-AOC/ (U/mL) 8.39+0.19° 7.80+0.50° 8.2040. 19% 8.98+0.36° 9.70+0.404 
谷 脱 甘 肘 过 氧化 物 酶 GSH-Px/ 
eis 4.16+0.51° 3.36+0.578 4.05+0.18> 4.27+40.35° 4.48+0.32> 

L 


2.3.2 ”膨化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 血 清 免疫 指标 的 影响 

表 6 可 知 ， 生 长 期 ， 试 验 4 组 血清 IgG 和 IgA 含量 显著 高 于 对 照 组 和 其 余 各 试验 组 
(P<0.05) ， 其 余 各 试验 组 血清 IgG 含量 略 低 于 对 照 组 ， 血 清 IgA 含量 略 高 于 对 照 组 ， 但 均 
差异 不 显著 CP>0.05); 除 试验 3 组 与 对 照 组 和 试验 1 组 血清 IgM 含量 差异 不 显著 外 (P>0.05)， 
试验 2 组 和 试验 4 组 血清 IgM 含量 显著 高 于 对 照 组 和 其 余 各 试验 组 (P<0.05) ; 试验 2 组 
血清 Ts 含量 显著 高 于 试验 1 组 CP<0.05) ， 各 膨化 棉籽 粕 组 血清 T4 含 量 均 显著 高 于 试验 1 
组 (P<0.05) ， 但 与 对 照 组 相 比 均 差 异 不 显著 (P>0.05) 。 

育肥 期 ， 各 试验 组 血清 IgG 含量 与 对 照 组 相 比 均 显 著 降 低 CP<0.05) ， 除 试验 2 组 血清 
IgA 含量 与 对 照 组 相 比 差异 不 显著 外 (P>0.05) ， 其 余 各 试验 组 血清 IgA 含量 均 显著 低 于 对 
KZH CP<0.05) ， 试 验 1 组 和 试验 4 组 血清 IgM 含量 显著 低 于 对 照 组 CP<0.05) ， 试 验 2 
组 和 试验 3 组 血清 IgM 含量 与 对 照 组 相 比 差异 不 显著 (P>0.05) ， 各 试验 组 血清 Ts、T4 含 
量 与 对 照 组 相 比 均 差异 不 显著 (P>0.05) ， 试 验 2 组 血清 Ti、T4 含 量 显 闭 高 于 试验 1 组 
(P<0.05) 。 


ee 


表 6 膨化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 血 清 免疫 指标 的 影响 
Table 6 Effects of expanded cottonseed meal on serum immune indices of growing-finishing pigs 
试验 1 2 试验 2 Z 试验 3 2 试验 4 2 
对 照 组 试验 1 组 试验 2 组 试验 3 组 试验 4 组 


项 目 Items Experimental Experimental Experimental Experimental 
Control group 


group | group 2 group 3 group 4 


生长 期 Growing period 


免疫 球 和 蛋白 G IgG/(g/L) 9.07+0.40? 8.43+0.93" 8.04+0.95? 8.050.397 10.2840.57° 
PREA A IgA/(g/L) 1.03+0.06? 1.09+0.10* 1.10+0.05* 1.05+0.05* 1.27+0.05° 
HIERE H M IgM/(g/L) 0.870.07° 0.750.05° 1.00+0.09° 0.80+0.08* 1.04+0.09° 


三 碘 甲 腺 原 氮 酸 T3/ (ng/mL) 1.09+0.12% 0.81+0.06a 1.4140.47° 1.06+0.21a — 1.11+40.14% 


VU fil FA ka Ts/ (ng/mL) 59.30+2.98be  41.9742.38"  64.22+6.63°  61.06+3.98" 57.74+2.01° 


育肥 期 Finishing period 

免疫 球 和 蛋白 G IgG/(g/L) 11.58+0.94° 7.91+0.62? 9.8340.32° 9.64+0.57° 8.18+0.71? 
免疫 球 和 蛋白 A IgA/(g/L) 1.32+0.08°> 1.08+0.12* 1.29+0.15° 1.07+0. 12° 1.04+0.09* 
免疫 球 蛋白 M IgM/(g/L) 1.0840.059  0,7440.05" 0.9640.10  0.94£0.17° 0.7940.07a 


三 碘 甲 腺 原 氮 酸 T3/ (ng/mL)  1.13+0.14% 0.93+0.05? 1.44+0.43° 1.03+0.16a 1.30+0.322 


PU fi FA Rk AH Ty/ (ng/mL) 6.74+0.52% 5.89+0.88? 7,361.12 6.99+0.46% 6.89+0.89% 
2.4 膨化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 营 养 物质 表 观 消化 率 的 影响 
2.4.1 膨化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 

HX 7 可知, 生长 期 , 试验 1 组 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 和 干 物质 表 观 消化 率 显 著 低 于 对 照 
组 (P<0.05) ,各 膨化 棉籽 粕 组 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 和 干 物质 表 观 消化 率 与 对 照 组 相 比 均 无 
显著 性 差异 CP>0.05), 各 膨化 棉籽 粕 组 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 均 显 著 高 于 试验 1 组 (P<0.05)， 
试验 2 组 和 试验 3 组 干 物质 表 观 消化 率 均 显 著 高 于 试验 1 组 (P<0.05) ; 除 试验 2 组 粗 脂肪 
观 消化 率 显著 高 于 对 照 组 和 试验 1 组 (P<0.05) 外 ， 其 余 各 试验 组 粗 脂肪 表 观 消化 率 与 对 
照 组 和 试验 1 组 相 比 均 差异 不 显著 (P>0.05) 。 结 果 表 明 ， 饲 粮 中 添加 膨化 棉籽 粕 能 显著 提 
高 育肥 猪 的 营养 物质 表 观 消化 率 , 但 随 着 添加 量 的 增加 , 营养 物质 表 观 消化 率 呈 现 降低 趋势 。 
育肥 期 ， 各 试验 组 粗 和 蛋白 质 表 观 消化 率 均 显著 低 于 对 照 组 CP<0.05) ， 试 验 1 组 和 试验 
4 组 干 物质 表 观 消化 率 显著 低 于 对 照 组 CP<0.05) ， 各 膨化 棉籽 粕 组 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 与 
试验 1 组 均 差异 不 显著 (P>0.05) ， 各 膨化 棉籽 煌 组 干 物质 表 观 消化 率 均 显 著 高 于 试验 1 组 
(P<0.05) ; 试验 3 组 和 试验 4 组 粗 脂肪 表 观 消化 率 显 著 高 于 对 照 组 和 试验 1 组 (P<0.05)， 
昌 随 着 脱 化 棉籽 煌 添加 量 的 增加 ， 粗 脂肪 表 观 消化 率 逐 渐 升 高 。 

RT 膨化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 营 养 物 质 表 观 消化 率 的 影响 


Table7 Effects of expanded cottonseed meal on nutrient apparent digestibility of growing-finishing pigs % 
试验 1 组 ”试验 2 组 试验 3 组 试验 4 组 
对 照 组 
项 目 Items Experimental Experimental Experimental Experimental 
Control group 
group 1 group 2 group 3 group 4 

生长 期 Growing period 
粗 蛋 白质 CP 81.65+1.28b 78.74+1.45* 82.29+1.00° 81.55+0.94> 80.91+0.63? 
粗 脂 肪 EE 79.974+0.87* 80.9741.41* 82.9341.04° 80.74+1.14* 81.29+0.71° 
干 物质 DM 84.6941.05° 82.30+1.38" 84.94+0.32° 84.50+0.25% 83.42+0.26™® 
育肥 期 Finishing period 


粗 蛋 白质 CP 86.36+1.98° 80.55+1.78° 83.23+2.36° 83.11+1.467 82.93 二 1.338 

粗 脂 肪 EE 74.46+1.34* 75.12+1.68° 78.45+5.31* 80.77+1.83  82.61+0.52° 

干 物 质 DM 86.51+0.84° ~ 83.10+0.46* 85.7441.59 85.81+0.93%  84.73+0.82° 
2.4.2 ”膨化 棉籽 煌 对 生长 育肥 猪 氨 基 酸 表 观 消化 率 的 影响 

由 表 8 可 知 ， 生 长 期 ， 各 组 统 氨 酸 、 和 蛋氨酸 、 赖 氨 酸 、 组 氨 酸 、 天 冬 氨 酸 、 酷 氨 酸 、 
谷 氮 酸 、 丙 氨 酸 和 总 氨基 酸 的 表 观 消化 率 均 无 显著 性 差异 〈P>0.05) ; 试验 1 组 异 亮 氨 酸 、 
亮 氨 酸 、 苏 氨 酸 、 丝 氨 酸 、 半 胱 氨 酸 和 及 氨 酸 氮 表 观 消化 率 显著 低 于 对 照 组 CP<0.05) ， 各 


膨化 棉籽 粕 组 上 述 


TH 


趋势 ， 膨 化 处 理 显著 提 
消化 率 (P<0.05) 。 


A J ASA AR 


Ea as XT HR ZEA 
化 率 均 高 于 试验 1 组 , 且 随 着 膨化 棉籽 粕 添加 量 的 增加 , 各 氮 
PAR HA 


著 (P>0.05) ; 


酸 、 丝 氨 酸 、 


各 膨化 棉籽 粕 名 


日 气 基 酸 表 观 消 


基 酸 表 观 消化 率 均 


呈现 升 高 的 


甘氨酸 和 半 胱 所 


HRA eM 


表 8 膨化 棉籽 煌 对 生长 猪 氨 基 酸 表 观 消化 率 的 影响 
Table 8 Effects of expanded cottonseed meal on apparent digestibility of amino acids of growing pigs % 
对 照 组 试验 1 组 ”试验 2 组 试验 3 组 试验 4 组 
项 目 Items Experimental Experimental Experimental Experimental 
Control group 
group 1 group 2 group 3 group 4 

必需 氨基 酸 EAA 
AAR Val 62.04+3.40  54.5344.37 61.60+4.18  62.6045.90 61.11+1.39 
EAR Met 92.2942.40 ”90.87+2.40 91.21+0.29 90.60+1.42 92.12+2.16 
FRAR Ile 79.28+1.65° 73.11+2.64° 777.31+2.25% 76.84+3.64® 75.45+0.77® 
TAR Leu 87.84+1.27° 84.06+1.47* 86.25+1.85% 86.98+1.98ab 86.12+0.17%® 
KAAR Phe 86.15+1.23® 83.80+1.43* 86.03+1.25® 86.9841.57° 86.950.42° 
HARR Lys 83.30+0.98 78.67+2.28 81.73+2.21 80.4143.58 79.66+0.05 
组 氨 酸 His 89.49+1.28 ”88.01+0.81 89.21+0.93 89.97+1.30 90.15+0.79 
HAR Arg 92.15+0.77* 92.484+0.28* 93.65+0.52 94.2740.77° 94.52+0.33° 
苏 氨 酸 Thr 82.3741.48° 77.93+1.71* 80.59+2.08% 81.67+2.16" 80.76+0.56% 
非 必需 氨基 酸 NEAA 
RA AIR Asp 84.90+1.10  82.30+1.35  85.0941.43 84.3142.88  83.49+0.25 
MAIR Tyr 88.93+0.99 85.97+1.48 88.84+1.03 86.9442.57 88.15+0.16 
丝氨酸 Ser 88.68+1.10° 85.444+0.94* 86.96+1.41® 88.16+1.30° 87.87+0.05° 
RAR Glu 90.80+0.97 89.47+0.84 91.23+1.18 91.49+1.57 91.02+0.09 
甘氨酸 Gly 81.74£1.72% 78.39+2.05* 81.51+1.76® 82.4442.49> 82.0940.57% 
HAR Ala 82.39+1.52 78.99+1.97 82.47+2.16 82.4443.62 81.32+0.19 
“EAR Cys 92.90+0.44" 91.69+40.42* 93.5940.35" 93.22+1.10° 93.10-+40.13° 
MAR Pro 86.59+2.13% 82.33+1.47* 83.83£2.10% 83.49+1.91% 83.02+0.92% 
总 氨基 酸 TAA 85.78+1.34 83.03+1.43 85.53£1.57 85.86+2.22 85.47+0.21 


赖 氨 酸 、 组 氨 酸 、 
率 均 显著 低 于 对 照 旨 
照 组 ， 但 差异 不 显著 CP>0.05) ; 
FEAR A ABR 


BEE A HAE PS Te SS, SFE FOI 12 BL 


HX 9 FTA, AJER 


会 


IA 


， 试 验 1 组 和 试验 4 组 必需 

氨基 酸 中 的 天 冬 氨 
H CP<0.05) ， 各 膨化 棉籽 粕 组 
各 膨化 棉籽 粕 组 所 有 和 氨基酸 表 观 


酸 和 非 必需 


精 氨 酸 、 丝 复 UR, 


氨基 酸 
R MAR A 


氨 酸 和 甘氨酸 表 观 消化 率 1 


RP RNA 


EAS 


5) Sid, 


RR. RAI. TAR, 


PR. MARMAR 
其余 氨基 酸 表 观 消化 率 均 低 于 


H 


对 


消化 率 均 高 于 试验 1 组 ， 
著 高 于 试验 1 组 (P<0.05); 
6 升 高 后 降低 的 趋势 ， 当 


= 


4 膨化 棉籽 


粕 添加 量 高 达 20% 时 ， 各 氨基酸 表 观 消 化 率 均 高 于 试验 1 组 。 
KO 膨化 棉籽 粕 对 育肥 猪 氨基 酸 表 观 消化 率 的 影响 
Table9 Effects of expanded cottonseed meal on apparent digestibility of amino acids of finishing 
pigs % 
对 照 组 试验 1 组 。” 试验 2 组 试验 3 组 试验 4 组 
项 目 Items Experimental Experimental Experimental Experimental 
Control group 
group 1 group 2 group 3 group 4 
必需 氨基 酸 EAA 
SARR Val 85.3542.52° 79.44+1.73* 82.6141.65 83.30+1.69% 81.47+2.02% 
EAR Met 77.09+3.91 72.5443.25 74.3542.65 72.5342.42 72.49+4.15 
FRAR Ile 84.46+2.54° 77.7841.95" 81.8441.78% 81.7441.88% 79,15+2.40% 
ZAR Leu 88.01+2.25° 83.54+1.58a 85.95+1.63*% 85.5941.22% 84.71+1.58? 
KAAR Phe 87.99+2.05% 83.10+1.38a 86.19+1.33° 86.73+1.24° 86.33+1.37° 
HARR Lys 86.17+3.31° 79.38+1.74* 82.20£2.08% 83.12+1.75% 78,59+2.48" 
HARR His 91.75+2.48b 87.87+1.01° 89.66+1.41% 89.32+0.94* 88.45+0.99° 
HAR Arg 93.35+1.84° ~ 89.98+0.81* 92.05+1.00° 92.374+0.73° 92.24+0.83° 
苏 氨 酸 Thr 85.0842.50° 78.32+1.93* 81.77+1.72° 83.48+1.67% 81.27+2.23% 
非 必需 氨基 酸 NEAA 
KZAM Asp 87.04+2.32° ”81.55+1.65a 85.12+1.66% 85.63+1.41™° 84.01+1.98" 
MAR Tyr 87.14£2.28° 81.50+2.13* 85.19+1.36™° 84.1441.63% 84.09+1.76% 
丝氨酸 Ser 89.28+1.93° 84.44+1.22* 87.38+1.40 87.69+0.88° 86.85+1.47° 
RAR Glu 91.02+1.65 87.83+1.25* 90.02+1.52° 90.54+0.78® 90.37+1.41° 
甘氨酸 Gly 84.95+1.98 79.1+1.90° ”83.14+1.49b 83.73+1.45° 82.23+2.11° 
KAR Ala 83.97+2.59b 78.35+2.05° 81.93+2.19 82.45+1.63° 80.71+2.28® 
半 胱 氮 酸 Cys 91.12+1.61° 89.16+0.53* 89.64+0.48% 89.76+1.15% 89.11+1.248 
MAR Pro 90.55+2.25 86.35+1.25* 87.38+1.29* 86.86+1.04* 85.49+1.08? 
总 氨基 酸 TAA 88.2442.18> 83.5141.49* 86.25+1.54° 86.6341.12" 85.60+1.65% 


3 Ww 论 


3.1 
3.1.1 


关 。 


棉籽 粕 营养 物质 含量 的 影响 


挤 压 膨化 对 棉籽 粕 营养 物质 和 游离 柳 酚 含量 
挤 压 膨化 对 


的 影响 
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一 般 认为 膨化 加 工 不 会 影响 物料 中 粗 蛋 白质 的 含量 , 而 氨基 酸 的 破坏 程度 与 加 工 条 件 有 


明 维 岗 等 02186 


研究 不 一 致 ， 具 体 


量 略 有 降低 ,氨基 酸 合 量 略 有 升 高 ， 可 能 是 因为 蛋白 质变 怕 
多 肽 和 部 分 氨 


艺 参 数 比 较 合 适 。 文 


AF 


原因 有 待 后 期 进 


Bz 


基 酸 导致 的 , 氨基 酸 未 被 破坏 说 明 本 试验 中 选 


— 


TR, 膨化 处 理 对 粗 纤维 


究 发 现 ， 当 棉籽 粕 脱 化 温度 为 120‘C 时 ， 脱 化 棉籽 粕 粗 蛋 白质 含量 与 未 
脱 化 棉籽 粕 相 比 没有 显著 变化 ， 粗 纤维 含量 会 有 所 降低 ， 还 有 
REA MARTE US"), 但 本 试验 中 ,棉籽 粕 经 挤 压 膨化 后 粗 纤 维 含量 略 有 升 高 ， 这 与 前 人 
Feo 在 本 试验 中 ,棉籽 粕 经 膨化 处 理 后 粗 蛋 白质 含 
E 后 ,一 部 分 高 分 子 蛋 白 降解 为 小 
区 的 棉籽 粕 挤 压 膨化 加 工 工 
玉环 等 9 研究 发 现 玉 米 在 膨化 后 粗 脂肪 含量 有 所 下 降 ， 本 下 


完结 果 中 


脱 化 棉籽 粕 粗 脂 肪 含量 降低 的 原因 可 能 是 脂肪 及 其 水 解 产 物 可 在 膨化 过 程 中 与 糊 化 的 淀粉 


形成 淀粉 -脂肪 复合 物 


3.1.2 


挤 压 膨化 对 棉籽 粕 游离 棉 酚 含量 的 影响 


THEN 


5), ARRAES 0 2 


究 表 明 ， 棉 籽 粕 在 高 温 、 


究 不 多 ， 有 待 进一步 的 试验 探究 。 


高 压 和 高 剪 切 力作 用 下 ， 经 过 输送 、 故 合 、 机 械 剪 
其 内 部 水 分 瞬间 蒸发 ， 游 离 棉 酚 一 部 分 


切 以 及 加 热 等 工序 ， 最 后 在 模 口 处 温度 、 压 力 又 降 ， 
在 高 温 、 高 压 和 高 湿 条 件 下 与 蛋白 质 相 结合 形成 结合 棉 酚 , 男 一 部 分 游离 棉 酚 发 生 降解 反应 ， 
从 而 使 游离 棉 酚 的 含量 显著 降低 。 魏 二 虹 等 叫 认 为 ,热处理 过 程 


! 加 热 的 温度 、 时 间 和 湿度 


对 棉籽 粕 中 结合 棉 酚 和 游离 棉 酚 的 含量 均 有 极 显 著 的 影响 。 本 试验 中 , 棉籽 粕 经 挤 压 膨化 处 
理 后 游离 棉 酚 含量 从 589.47 mg/kg 降低 到 了 71.06 mg/kg, KRET 87.85%， 表 明 挤 压 膨 化 能 


够 有 


效 降低 棉籽 粕 


中 游离 棉 酚 的 含量 。 


这 主要 是 因为 棉籽 粕 经 挤 压 膨化 处 理 后 , 游离 柳 酚 一 


部 分 被 降解 ， 一 部 分 与 蛋白 质 等 结合 形成 结合 棉 酚 ， 使 棉籽 粕 中 游离 棉 酚 的 含量 降低 ， 棉 将 


粕 达到 脱 毒 效果 ， 从 而 提高 棉籽 粕 在 畜 禽 饲 粮 
膨化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 生长 性 能 的 影响 
后 ， 能 有 效 去 除 游离 棉 酚 的 同时 ， 还 能 有 效 降解 纤维 ， 使 蛋白 质变 
性 、 演 粉 高 度 糊 化 ， 大 大 改善 棉籽 粕 的 品质 ， 提 高 棉籽 粕 的 利用 率 ， E 


3.2 


棉籽 粕 经 膨化 处 到 


的 利用 率 。 


产生 特有 的 糊 香 味 ,改善 饲 粮 适 口 性 I419。 秦 金 有 


的 普通 棉籽 粕 替代 豆粕 可 显 音 降低 生长 猪 的 3 


时 棉籽 粕 经 膨化 后 会 


等 071 研究 发 现 ， 与 对 


照 组 相 比 ， 使 用 10% 


F 均 日 增 重 ， 增 加 料 重 比 ， 李 敏 03 研 究 了 脱 酚 


棉籽 蛋白 对 15~35 kg 仔猪 、35~60 kg 生长 猪 、60~100 kg 育肥 猪 3 个 阶段 猪 生长 性 能 的 影响 ， 
结果 表明 , 综合 考虑 其 在 生长 育肥 猪 饲 粮 中 适宜 添加 比例 在 5%~15% 为 宜 ,， 且 对 猪 且 体 性 能 


及 肉 品质 无 显著 影响 。 


本 试验 在 


究 结 果 表明 ， 在 生长 猪 阶段 时 ， 饲 粮 中 添加 适量 比例 的 膨化 棉籽 粕 能 显著 提 


高 生长 猪 的 生长 性 能 ， 但 5% 普 通 棉籽 粕 组 和 对 照 组 与 膨化 棉籽 粕 组 相 比 生长 性 能 出 现 了 明 


wI 


关 作 用 ， 这 说 明 膨 化 显著 提高 了 生长 猪 对 棉籽 粕 的 利用 率 。 这 与 秦 金 胜 等 上 7 研究 结 
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果 相 似 , 这 主要 是 因为 棉籽 粕 中 含有 大 量 的 游离 棉 酚 , 而 游离 棉 酚 有 抑制 由 泌 素 释 放 的 作用 ， 
会 引起 腹胀 、 食 欲 下 降 等 症状 ， 从 而 降低 采 食量 ， 抑 制 体 重 的 增加 W999， 严重 影响 了 生长 猪 
对 饲 粮 的 消化 利用 率 ， 对 生长 猪 产生 了 抑制 作用 。 而 当 脱 化 棉籽 粕 添加 量 增 加 到 15% 时 
其 对 生长 猪 的 生长 性 能 出 现 了 明显 的 抑制 作用 , 说明 虽 然 脱 化 处 理 可 以 提高 生长 猪 对 棉籽 粕 
的 消化 利用 率 , 但 在 使 用 过 程 中 应 注意 不 同 生长 阶段 的 合理 添加 量 。 其 主要 原因 可 能 是 随 着 
膨化 棉籽 粕 添加 量 的 增加 , 饲 粮 中 的 游离 柳 酚 和 其 他 抗 营 养 因子 含量 逐渐 增加 ,导致 生长 猪 
对 饲 粮 的 利用 率 逐 渐 降 低 ， 从 而 导致 其 生长 性 能 下 降 。 而 在 育肥 猪 阶段 , 饲 粮 中 膨化 棉籽 粕 
添加 量 高 达 20% 时 不 影响 生长 猪 的 生长 性 能 ， 且 饲 粮 中 添加 10%~20% 膨 化 柳 籽 粕 组 的 生长 
猪 的 生长 性 能 均 优 于 10% 普 通 棉籽 粕 组 ， 与 对 照 组 均 无 显著 性 差异 。 这 说 明 膨 化 加 工 能 提 
高 棉籽 粕 在 育肥 猪 饲 粮 中 的 添加 时 , 在 不 同 的 生长 阶段 添加 合适 的 比例 能 够 降低 料 重 比 ， 降 
低 饲 料 成 本 ， 提 高 饲料 报酬 。 
3.3 ”膨化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 血 清 生 化 指标 的 影响 


mo 


Rs 3.3.1 膨化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 血 清 抗 氧化 指标 的 影响 

+ TAOC WLAN SAHA RAINE, T-AOC 值 的 大 小 可 反映 机 体 自由 基 代 谢 的 
= 状态 ， 以 及 机 体 对 外 来 刺激 的 代 偿 能 力 PIJ。SOD 能 通过 催化 消除 超 氧 阴离子 (Or) 自由 基 
CN 起 到 阻碍 活性 氧 的 产生 , 保护 细胞 的 正常 功能 , 其 活性 的 高 低 间 接 反 映 机 体 清除 自由 基 的 能 
oo JP, SOD 和 GSH-Px 是 动物 体内 抗 氧化 酶 促 系统 的 一 部 分 ， 它 们 之 间 存 在 着 相互 补充 、 
O 相互 依赖 的 关系 ， 主 要 起 到 抗 氧 化 的 作用 。KnychD23] 研 究 表明 ，SOD 可 以 抑制 游离 棉 酚 抗 血 
N 管内 皮 依 赖 性 产生 耐 受 性 。MDA 含量 间接 反映 出 细胞 损伤 的 程度 及 机 体 氧化 和 抗 氧化 之 间 


的 平衡 关系 ， 可 间接 表示 脂 质 的 过 氧化 程度 。 杨 茹 洁 249 报 道 ， 饲 粮 中 游离 棉 酚 的 含量 对 有 蛋 
清 中 SOD 的 含量 影响 与 对 照 组 相 比 无 显著 性 差异 , 且 随 着 饲 粮 中 游离 棉 酚 含量 的 增加 ， 
SOD 的 活性 变化 不 显著 。 张 爱 婷 请 研究 结果 表明 ， 各 试验 组 血清 抗 氧 化 指标 ,包括 TAOC、 
GSH-Px 和 SOD 活性 以 及 MDA 含量 与 对 照 组 相 比 差异 不 显著 。 
本 研究 结果 中 ， 饲 粮 中 添加 膨化 棉籽 粕 生长 猪 血 清 中 TAOC、SOD 和 GSH-Px 活性 显 
著 高 于 对 照 组 ，MDA 含量 显著 低 于 对 照 组 ， 说 明 饲 粮 中 添加 膨化 棉籽 煌 能够 提高 生长 育肥 
猪 的 抗 氧化 能 力 ， 从 而 促进 生长 猪 体 内 自由 基 代 谢 的 状态 ,提高 机 体 清除 自由 基 的 能 力 , 保 
护 细胞 的 正常 功能 。 添 加 普通 棉籽 粕 组 生长 猪 血 清 中 TAOC、SOD 和 GSH-Px 活性 显著 低 
于 对 照 组 ，MDA 含量 显著 高 于 对 照 组 ， 说 明 棉 籽 粕 不 经 过 脱 毒 处 理会 降低 机 体 自由 基 的 代 
谢 能 力 。 这 可 能 是 因为 游离 棉 酚 的 存在 ， 一 定 程度 上 导致 生长 育肥 猪 体内 抗 氧化 功能 受 损 ， 
间接 影响 了 体内 脂肪 代谢 。 这 与 杨 茹 洁 29 和 张 爱 婷 等 23 研 究 结果 不 一 致 ， 可 能 是 因为 棉籽 
煌 质量、 膨化 工艺 参数 的 差异 导致 脱 化 棉籽 粕 的 质量 和 脱 毒 效果 不 同 , 以 及 膨化 棉籽 粕 添加 
量 的 不 同 导致 的 。 
关于 膨化 棉籽 粕 对 血清 抗 氧化 功能 影响 在 猪 上 的 研究 报道 不 多 , 棉籽 粕 中 的 游离 棉 酚 及 
其 他 抗 营养 因子 是 否 会 对 其 产生 影响 还 有 待 进一步 研究 。 
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3.3.2 ”膨化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 免 疫 指标 的 影响 
JB IgG. IgA 及 IgM 的 含量 反映 机 体 体 液 免 疫 的 能 力 。 其 中 ，IgG 是 抗 感染 免疫 主 
要 的 免疫 球 蛋 白 、 是 初级 免疫 应 答 中 最 持久 、 最 重要 的 抗体 ，IgA 同样 具有 抗菌 、 抗 病毒 、 
抗 毒素 的 免疫 学 活性 ; IgM 占 血清 免疫 球 蛋 白 总 量 的 5%~10%, 主要 在 感染 初期 发 挥 免 疫 作 
用 。Ts、T4 是 诊断 诊断 甲状 腺 功能 的 主要 指标 ， 在 甲状 腺 功能 亢进 时 ， 血 清 Ts、T4 均 增高 
而 在 甲状 腺 功能 减退 时 ， 二 者 均 低 于 正常 值 。 本 试验 中 , 生长 猪 阶段 ， 饲 粮 中 添加 膨化 棉籽 
粕 有 提高 IgG. IgA. IgM 和 T3、T4 的 趋势 ， 说 明 饲 粮 中 添加 膨化 棉籽 粕 能 提高 生长 猪 的 免 
疫 功 能 和 基础 代谢 率 , 可 能 是 因为 膨化 棉籽 粕 组 饲 粮 中 游离 棉 酚 含量 较 低 。 同 时 也 可 能 是 脱 
化 降低 了 棉籽 粕 中 有 毒 成 分 及 有 害 微 生物 , 使 粗 纤维 发 生 降 解 、 细 化 , 提高 营养 物质 消化 率 ， 
从 而 改善 机 体 的 生长 状况 , 在 一 定 程度 上 缓解 了 膨化 棉籽 粕 中 的 游离 柳 酚 对 生长 猪 免 疫 性 能 
J 影响， 还 有 等 于 进一步 研究 。 


pe 随 着 饲 喂 时 间 的 延长 ， 在 育肥 猪 阶段 ， 膨 化 棉籽 煌 组 血清 中 lgG、IgA 和 IgM 含量 与 对 
Foe 照 组 相 比 显著 降低 ，T;、T4 与 对 照 组 相 比 均 无 显著 性 差异 ，10% 棉 籽 粕 组 IgG 和 IgM 含量 
q 显著 低 于 10% ALEPH, DEHA EAEN HE SE SE AE KIE REE, EE 
= RA BE IRAE KIAH EE LAGS GW A E AE ETE A KO 
N 的 免疫 性 能 ， 但 对 甲状 腺 的 功能 无 明显 影响 ， 这 与 张 爱 婷 等 27 的 研究 结果 一 致 。 


3.4 ”膨化 棉籽 粕 对 生长 育肥 猪 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 

膨化 处 理 破 坏 了 蛋白质 分 子 的 三 级 结构 ， 朴 水 基 团 暴露 产生 不 可 逆 变 性 ， 这 种 变性 有 
利于 消化 酶 作用 ， 从 而 提高 了 对 蛋白质 的 消化 率 。Thomas 等 5 研究 表明 ， 棉 籽 粕 经 过 膀 化 
处 理 后 ， 脂 肪 易 与 淀粉 基质 结合 形成 淀粉 -脂肪 复合 物 ， 从 而 增加 脂肪 的 稳定 性 ， 另 外 ， 饲 
料 在 膨化 过 程 中 脂肪 浸 到 细胞 表面 ， 还 可 以 改善 饲料 的 外 观 和 适口 性 。 本 试验 中 ,与 普通 棉 
籽 粕 组 相 比 , 饲 粮 中 添加 膨化 棉籽 粕 与 普通 棉籽 粕 相 比 可 显著 提高 生长 猪 的 粗 蛋 白质 、 粗 脂 
肪 、 干 物质 和 氨基 酸 表 观 消 化 率 ， 与 对 照 组 之 间 差 异 不 显著 。 说 明 挤 压 膨化 可 显著 提高 棉籽 
粕 的 消化 利用 率 ， 可 使 其 饲 用 价值 与 豆粕 相 媲 美 ， 这 与 刘 艳 丰 等 eq 的 研究 结果 一 致 。 随 着 
饲 喂 时 间 的 延长 , 添加 膨化 棉籽 粕 组 的 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 和 干 物质 表 观 消化 率 均 呈 降低 的 趋 
势 ,说 明 随 着 饲 喂 时 间 的 延长 , 生长 育肥 猪 对 添加 膨化 棉籽 粕 饲 粮 的 营养 物质 消化 率 逐 渐 降 
低 ,， 这 可 能 是 由 于 未 代谢 完全 的 游离 棉 酚 不 断 积 累 在 生长 猪 体 内 ,损伤 其 消化 道 ， 刺激 消化 
AHR, SRA, SEAR 还 可 能 因为 游离 棉 酚 通 过 和 酶 的 底 物 结合 而 降低 酶 
的 作用 , 或 通过 与 活性 位 点 结合 、 改 变 活性 位 点 的 特性 等 方式 使 酶 失 活 ， 从 而 降低 了 生长 猪 
对 营养 物质 的 消化 吸收 率 [927。 研究 表明 ， 在 棉籽 粕 饲 粮 中 额外 添加 少量 的 硫酸 亚 铁 、 赖 氨 
酸 或 维生素 E 可 有 效 降 低 游离 棉 酚 对 畜 禽 的 影响 多 。 因 为 赖 氨 酸 和 维生素 E 可 与 游离 棉 酚 
结合 形成 复合 物 ， 降 低 游 离 棉 酚 的 毒性 叶 ， 所 以 在 使 用 膨化 棉籽 粕 时 可 考虑 协同 硫酸 亚 铁 、 
赖 氨 酸 等 添加 剂 使 用 。 
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D 挤 压 膨化 处 理 对 棉籽 粕 的 营养 物质 含 著 影 响 ， 总 氨基 酸 含量 和 各 种 必需 氨基 
酸 含量 均 略 有 升 高 ， 游 离 棉 酚 含 量 显 著 降 低 ， 降 低 高 达 87.85%。 

© 饲 粮 中 添加 相同 含量 的 膨化 棉籽 粕 与 普通 棉籽 粕 相 比 ， 能 显著 提高 生长 猪 的 生长 性 
能 ， 棉 籽 粕 经 过 膨化 加 工 处 理 后 ， 可 显著 提高 膨化 棉籽 粕 在 生长 育肥 猪 饲 粮 中 的 添加 量 ， 生 
长 猪 阶段 饲 粮 中 添加 量 可 达 15%， 育 肥 猪 阶段 饲 粮 中 添加 量 可 达 20%。 但 随 着 膨化 棉籽 粕 
添加 量 的 进一步 增加 ， 生 长 育肥 猪 的 平均 日 采 食量 、 平 均 日 增 重 开始 呈现 降低 的 趋势 ， 料 量 
比 开始 呈 升 高 趋势 。 

© 饲 粮 中 添加 相同 含量 的 膨化 棉籽 粕 与 普通 棉籽 粕 相 比 ， 能 显著 提高 生长 猪 的 血清 抗 
氧化 能 力 和 免疫 能 能 力 。 
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Quality Changes of Cottonseed Meal Before and After Expansion and Their Effects on Growth 
Performance, Serum Biochemical Indices and Nutrient Apparent Digestibility of 
Growing-Finishing Pigs 
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Abstract: The aim of the experiment was to investigate the effects of wet extrusion on the content 
of nutrients and free gossypol in cotton meal (CM) and explore the effects of extruded cotton meal 
(ECM) on growth performance, serum biochemical indices and nutrient apparent digestibility of 
growing-finishing pigs. Firstly, Muyang 56x2 expanding machine and the early optimized 
processing parameters were used to expand the CM, and the content changes of nutrients and free 
gossypol in CM and ECM were measured. Then, CM and ECM were used as the main experiment 
materials, and eighty pigs (DurocxLandracexLarge White) with the body weight of (28.78+3.09) 
kg were randomly allocated to 5 groups with 4 replicates each and 4 pigs in each replicate (half 
male and half female). Pigs in control group were fed an all corn-soybean meal base diet, in 
experimental group | were fed the basal diet supplemented with 5% CM to growing pigs and 10% 
CM to finishing pigs, and in experimental groups 2, 3 and 4 were fed the basal diets supplemented 
with 5%, 10% and 15% ECM to growing pigs and 10%, 15% and 20% ECM to finishing pigs, 
respectively. The metabolic energy, crude protein content and other nutrition levels in all diets 
were balanced. The experiment lasted for 13 weeks with 6 weeks of growing period and 7 weeks 
of finishing period. The results showed as follows: 1) extrusion on CM had no obvious effects on 
nutrient content, and the contents of total amino acids and essential amino acids in ECM were 
increased slightly, while the free gossypol content in ECM was decreased by 87.85%. 2) In the 
growing stage, compared to 5% CM, dietary 5% ECM increased the average daily feed intake and 
average daily gain of pigs (P>0.05), significantly decreased the ratio of feed to gain (P<0.05) , 
and significantly increased the apparent digestibility of crude protein, dry matter, ether extract and 
some amino acids (P<0.05). Compared with CM, the serum malondialdehyde (MDA) content 
was significantly reduced, and the serum total antioxidant capacity (T-AOC), superoxide 
dismutase (SOD) activity, glutathione peroxidase (GSH-Px) activity were significantly improved 
after the pigs were fed the diets supplemented with ECM (P<0.05) . The serum contents of 
immunoglobulin, triiodothyronine and tetraiodothyronine were tend to be enhanced of growing 
pigs by feeding the ECM compared with CM. With the addition of ECM increasing, the growth 
performance and nutrient apparent digestibility of the growing pigs showed a decreasing trend, 
and there was no significant difference between 15% ECM group and common CM group 

(P>0.05). 3) During the finishing stage, there were no significant differences in the final average 
body weight, average daily weight gain and average daily intake from the ECM groups to the 
control group and common CM group (P>0.05) . However, the feed to gain ratio in experimental 
groups | and 3 was significantly lower than that in experimental group 1 during the whole stage 


(P<0.05). It can also significantly improve the antioxidant capacity and immunity of finishing pigs 


fed the ECM compared with the CM, and with the addition of ECM increasing, the serum MDA 
content of finishing pig was significantly decreased (P<0.05), and the serum T-AOC, activities of 
SOD and GSH-Px were increased gradually (P<0.05). Compare with the control group, the 
apparent digestibility of crude protein and dry matter was significantly lower than that in 
experimental groups (P<0.05) . The crude protein apparent digestibility in ECM groups was not 
significant different compared with experimental group 1 (P>0.05) . The dry matter apparent 
digestibility in ECM groups was significantly higher than that in experimental group 1 (P<0.05). 
The ether extract apparent digestibility in experimental groups 3 and 4 was significantly higher 
than that in the control group and experimental group 1 (P<0.05). With the addition of ECM 
increasing, the ether extract apparent digestibility was increased gradually. The addition of a 
moderate amount of ECM can significantly improve the apparent digestibility of amino acids 
compared with CM (P<0.05). Thus, the effects of extruded puffing on the nutrient contents of CM 
is not obvious, but can significantly increase the free gossypol content in CM. Dietary ECM can 
improve the growth performance, antioxidant capacity, immune capacity and nutrient apparent 
digestibility of growing-finishing pigs, and it is suggested that the amount of ECM for the growing 
pig is about 15%, and for finishing pig is about 20%. 
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